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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ОБРАТНОГО РАС-
СЕЯНИЯ РАДИОВОЛН ОТ ЛЕСНЫХ МАССИВОВ  
ПРИ СЛОЖНОМ РЕЛЬЕФЕ МЕСТНОСТИ 
 
д.ф.-м.н. В.К. Иванов, к.ф.-м.н. С.Е. Яцевич, Ю.В. Левадный, Е.И. Яцевич  
 
В работе рассмотрены вопросы дистанционного зондирования лесных масси-
вов характерных для Восточной части Украины. При анализе использована 
многочастотная информация, полученная синхронно самолетными радиоло-
каторами бокового обзора в диапазоне длин волн от миллиметров до метров 
на различных поляризациях излучения и приема. Изучен вклад рельефа местно-
сти в суммарный отраженный от поверхности покрытой лесами сигнал .  
 
Введение. В настоящее время сложившаяся на Украине экологиче-
ская обстановка достаточно сложна. В условиях высоких антропоген-
ных нагрузок на ландшафты очень важно оперативно получать регуляр-
но обновляемую информацию о динамике состояния лесов, позволяю-
щую своевременно оценить возможные потери лесного хозяйства и под-
готовить фактографические и прогнозные материалы для принятия 
управляющих решений по устранению негативных явлений.  
Развитие дистанционных методов зондирования Земли, вычисли-
тельной техники, современных навигационных и геоинформационных 
технологий создали условия для организации и проведения мониторин-
га лесов на принципиально новой научно-методической основе и техни-
ческой базе. Дистанционная съемка может быть проведена с различных 
носителей: искусственных спутников Земли (ИСЗ), орбитальных стан-
ций, пилотируемых космических кораблей, самолетов, вертолетов и 
других летательных аппаратов.  
В настоящее время для целей дистанционного зондирования (ДЗ) 
используются фотографические, сканерные, телевизионные, инфракрас-
ные (ИК), сверхвысокочастотные (СВЧ) радиолокационные, радиомет-
рические и ряд других систем различных по обзорности, масштабу, раз-
решению и информативности [1]. 
В последнее время намечается тенденция к расширению применения 
радиолокационных съемок в лесном хозяйстве. Их преимущество заклю-
чается в том, что они могут проводиться в любое время суток и незави-
симо от погодных условий. Физической основой радиолокационных съе-
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мок является возможность использования характеристик отражения зон-
дирующих сигналов, излучаемых передатчиком РЛС, от различных объ-
ектов на земной поверхности, в том числе и от лесов, обладающих раз-
личными геометрическими и физико-химическими параметрами.  
Исследования, проведенные с помощью NASA/YPL SAR, показали 
возможность использования радиолокационных методов для определе-
ния биомассы лесов [2]. Полученные данные в L-диапазоне имеют вы-
сокую корреляцию параметров сигналов с характеристиками лесных 
насаждений. Наиболее чувствительными и тесно коррелирующими с 
биомассой лесов являются наблюдения в Р-диапазоне. Исследования, 
проведенные также в Северной Каролине, подтверждают, что алгорит-
мы определения наземной биомассы с использованием данных длинно-
волновых SAR достаточно простые и надежные для структурированных 
лесов (например, для одноярусных хвойных) [3]. 
Большой интерес для исследователей лесов представляют одновре-
менные многочастотные  радиолокационные измерения, благодаря раз-
личному проникновению и обратному рассеянию радиоволн разных 
диапазонов лесными покровами, дающие дополнительную информацию 
об объекте исследования.  
В представленной работе рассмотрены вопросы получения инфор-
мации о вкладе рельефа местности в отраженный радиосигнал от типич-
ных лесов  произрастающих на территории Украины по данным син-
хронного многочастотного дистанционного радиолокационного зонди-
рования тестовых полигонов.  
Влияние рельефа местности на отраженный от лесов сигнал.  В 
формировании исследуемых радиолокационных изображений лесных 
массивов участвуют в основном структура поверхности и тип леса, при-
знаки, которых в совокупности и отдельно могут быть использованы для 
дешифрирования каждого из них или связанных с ними других компо-
нентов ландшафтов. Решение этой задачи обеспечивается изучением на 
полигонах корреляционных связей между информативными признаками 
ландшафтов и различными показателями лесов, не регистрируемых или 
опосредственно регистрируемых на радиоизображениях. Одним из таких 
показателей, существенно влияющих на распознаваемые характеристики 
леса, является рельеф местности, вносящий определенные искажения 
как в геометрию изображения, так и величину отраженного сигнала. 
  63 
Эксперименты проведены с помощью самолетного многочастотного 
радиолокационного комплекса ( = 0,8, 3,23 и 180 см; пространственное 
разрешение 30 – 50 м). Исследовался дубовый лес тестового полигона, 
который расположен на холмистой местности с перепадами высот до 
70 – 90 м, углами возвышения(, , ) от 0 до 10 – 15 градусов и про-
тяженностью склонов до полукило-
метра и более. Район наблюдался во 
всех частотных диапазонах с высоты 
полета 7000 м под углами (, )  35 и 
70 от надира. Карта рельефа местно-
сти и схема условий наблюдения по-
казана на рис. 1, 2. 
В процессе дешифрирования ра-
диолокационных изображений [4 – 5] 
было установлено, что форма рельефа 
местности на поверхности, покрытой 
лиственными лесами, достаточно уве-
ренно наблюдается на радиолокаци-
онных изображениях во всех частот-
ных диапазонах (рис. 3). Скаты холмов 
(А-А, Б-Б с углами наклона  и , рис. 1, 2) обращенные к направлению 
излучения радиолокационных систем (углы визирования от надира , , 
высота Н) вносят искажения, как в амплитуду отраженного сигнала, так 
и в геометрию построения радиолокационного изображения. Эти эффек-
ты, в первую очередь, зависят от крутизны ската и его протяженности, 
что приводит к изменению условий рассеяния радиоволн в зависимости 









Рис.1. Карта лесных полигонов  
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Рис. 2. Условия облучения лесного массива расположенного на холме 
 
  64 
На рис. 3 представлен геометрический профиль исследуемого холма с 
находящимся на нем однородным дубовым лесом и соответствующие дан-
ному рельефу строчные разрезы изображений в сантиметровом, дециметро-
вом и метровом диапазонах радиоволн, а также их усредненные значения. 
Съемка проведена с двух разных встречных направлений полета со смеще-
нием трасс, так что исследуе-
мый холм облучался под раз-
ными углами визирования в 
начале и в конце полосы обзо-
ра ( = 37 – 40;  = 73 – 75). 
На графиках отчетливо выде-
ляется всплеск сигнала и его 
пространственная деформа-
ция на склонах обращенных к 
направлению облучения и 
достаточно хорошее соответ-
ствие на склонах противопо-
ложного направления (углы 
визирования показаны стрел-
ками, а направление обзора – 
стрелками сноски). Данный 
эффект сохраняется как в 
начале полосы обзора, так и в 




рии поверхности (формы хол-
ма) и отраженного от распо-
ложенного на нем однородно-
го дубового леса. Разрезы по 
высоте холма по трассам А-А, 
Б-Б с углами наклона  и  достаточно плохо коррелируют с синхронно от-
раженным в пространстве сигналом (коэффициент корреляции 0,3 – 0,45). 
Противоположный облучению скат холма (С-Д  под углом )  не вносит зна-
чительных искажений в отраженный лесом пространственный сигнал и до-
статочно хорошо коррелирует    (0,8 – 0,85) с формой геометрии поверхности.  
В процессе изучения отражения радиоволн от ската холма А-А, Б-Б 
и пологого участка С-С был исследован эффект увеличения интенсивно-
сти отраженного сигнала, меняющийся с изменением углов ,  и         
Рис. 3. Профиль рельефа местности  
и отраженного сигнала в см (а), дм (б) 
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(2 – 15) склонов холма. Эффект выражен появляющимся во всех частотных 
диапазонах пиком интенсивности на участке соответствующему увеличению 
принятого сигнала в районе ската холма (рис. 3). В результате сравнения 
данных рельефа местно-
сти (углов наклона) и 
максимальных значений 
интенсивности отра-
женного сигнала в пре-
делах максимума склона 
и перехода его на поло-
гий участок в сантимет-
ровом, дециметровом и 
метровом диапазонах 
радиоволн на двух по-
ляризациях излучения и 
приема были получены 










нение пика уровня рассеянного сигнала от однородного леса в зависимо-
сти от угла наклона холма на котором он находится: 
Ucm = 100,214 + 6,7075x,       r = 0,9826, p = 98;   (1) 
Udm = 95,1721 + 11,3085x,     r = 0,9647, p = 96;   (2) 
U Mh = 117,8681 + 8,6458x,    r = 0,9551, p = 80;   (3) 
U Mv = 94,7639 + 8,7083x,      r = 0,8824, p = 70,   (4) 
где U – интенсивность принятого сигнала в различных частотных диапа-
зонах; х – угол наклона холма (); r – коэффициент корреляции; р – ве-
роятность правдоподобия принятой гипотезы. 
Заключение. Проведенные исследовательские работы показали, что 
многочастотное, многополяризационное синхронное радиолокационное зон-
дирование может использоваться для решения задач дистанционного мони-
торинга лесов. При дешифрировании радиолокационных съемок в разных 
диапазонах волн для адекватного распознавания необходимо учитывать рель-
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 Рис. 4.  Зависимости уровня отраженного сигнала  
            в сантиметровом, дециметровом и метровом   
            диапазоне радиоволн от угла наклона  
            поверхности, покрытой однородным  
дубовым лесом 
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еф местности. Для этого необходимо провести дополнительные эксперимен-
ты с целью установить устойчивые статистические связи между простран-
ственными характеристиками рельефа поверхности с отраженным от него 
сигналом под разными углами наблюдения.  
Исследования, представленные в публикации, выполнены при частичной 
поддержке ДФФД Украины по планам работы по проекту №Ф7/354-2001, а 
также в рамках НИР «Океан», выполняемой совместно с коллегами из Харь-
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